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提  要

对一次黄海气旋数值模拟进行了可视化研究o给出了气旋云系!锋面!流场!涡度场的立

体图像o展示了可视化软件 �¬√ ∂̈ ¬̈º 在数值模拟研究中有广阔的应用前景q
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引 言

现代大气数值模式可相当逼真的再现大至全球大气环流o小至对流风暴的各种不同

尺度的大气运动系统q由于数值模式输出的模拟大气具有很高的时!空分辨率o因此在研

究大气运动系统的演变和内部结构方面是其它方法所不能替代的q但是o数值模式输出的

资料量非常巨大o往往高达数百兆o甚至上千兆字节o如何分析如此巨大的数据o成为能否

充分发挥数值模式优势的关键q|s年代以来迅速发展的计算机可视化技术o如 ∂ ¬¶2x⁄≈t o

可快捷地将多变量三维数据集的空间分布由多个水平!垂直剖面及立体图像生动地展示

出来o为分析数值模拟结果提供了有力的工具q北京大学暴雨监测和预测国家重点实验室

经过多年努力开发了一个可在微机上运行的可视化系统�¬√¨∂ ¬̈º
≈u q它可以展示标量和

矢量三维数据的空间分布q展示的方式o不仅可用多个不同位置的水平和垂直剖面上的等

值线分布或色彩分布o也可用三维等值面的空间形状和给空间网络点上变量的不同数值

赋予不同的颜色和透明度的三维数据体q另外o�¬√¨∂ ¬̈º 还有自动产生空气质点三维运

动的空间轨迹等多种功能o非常适用于分析大气中的三维运动q本文应用可视化系统

�¬√¨∂ ¬̈º o展示出一个在黄海强烈发展的气旋三维结构q

t 概 况

t||v年 y月初黄海发生了一次强烈的气旋过程qy月 t日 ss}ss � × ≤ 位于长江下游

的一个低压向东北偏东方向移动o于 tu}ss � × ≤ 移入黄海o中心气压从 ||{ «°¤降低到
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tu}ss � ≤ × 的 ||t «°¤qy月 u日 ss}ss � × ≤ 中心气压进一步下降到 |{v «°¤q到 tu}ss

� × ≤ 已越过朝鲜半岛中部到达朝鲜东海岸o中心气压下降到 |{s «°¤qvy «中o气旋的最

低气压下降了 t{ «°¤q这是在初夏我国东部沿海少见的强烈发展气旋q在 y月 u日 ss}ss

� × ≤ 的红外云图上o这个气旋具有非常典型的成熟锢囚气旋的逗点状云系特征k见图

tlq虽然这个气旋最强时的中心位于海上o但由于黄海 v面有陆地围绕k朝鲜半岛!辽东半

岛!山东半岛lo有相当密集的地面和高空观测记录o为数值模拟提供了比较好的资料条

件q

图 t t||v年 y月 u日 ss}ss � × ≤ �� ≥ 卫星红外云图

我们利用美国大气研究中心k�≤� � l的中尺度数值模式 � � x对这个气旋进行了数

值模拟q从 y月 t日 ss}ss � × ≤ 开始积分 vy «q网格距为 xw ®° o网格数为 {t≅ |zq垂直

方向为 uz层q采用了�¤¬±2ƒµ¬·¶¦«对流参数化方案q每小时输出一次模拟结果o其中包括

显式降水过程中的云水!雨水和冰水的三维数据q

数值模拟结果 y月 t日 tu}ss � × ≤ 到 u日 ss}ss � × ≤ 气旋中心气压从 |{{ «°¤下

降到 |zw «°¤o在这 tu «中气旋加深的速率超过了 t «°¤Ù«o其发展速度达到暴发性气旋

的水平q图 u给出模式计算出的气旋中冰水含量为 sqt ªÙ®ª的等值面三维图像o它和卫

星观测到的气旋逗点状云系非常相似o说明数值模拟是相当成功的q特别值得指出的是o

�¬√¨∂ ¬̈º 所产生的气旋云系的冷云顶表面三维图像清楚地展示出气旋逗点云系的三个

组成部分}斜压叶云区!锋面云带!勾状云区≈vow q由斜压过程产生的叶状云区位于气旋东

北部的暖锋上方o其云顶最高~勾状云区位于气旋中心的西北侧并向西南伸展o三维图像

清楚地展示出其云顶高度明显的低于斜压叶~冷锋云带一直延伸到华南沿海o云带的冷空

气一侧很陡峭o云带上有一个个突起的与中尺度对流相联系的冷云顶q图中还给出了 x

®° 高度水平剖面上的流场o以展示强烈发展的气旋和高空扰动的联系q
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u 锋面立体图像

{s年代外热带气旋的研究发现≈x o海洋上气旋强烈发展过程中存在所谓/ × 2¥²± 0̈特

征的锋面结构q如图 v所示o气旋的强烈发展使暖锋向气旋中心的后方k即向西l弯曲o暖

空气和冷空气都向气旋中心卷入o在气旋的中心部分形成暖核和狭窄的干冷缝q这一发现

将挪威学派气旋模式中的锢囚锋结构修改为一条向后弯曲的暖锋o即气旋中心部位并不

存在因冷锋赶上暖锋成为水平温度梯度很小的锢囚锋o而是一条因后弯而变得非常狭窄

的具有很大温度梯度的暖锋q

图 v 外热带海洋锋面气旋生命史k¬ l初始锋面气旋k l锋面断裂

k® l后弯暖锋k¯ l暖核隔离k引自文献≈x 中的图 tsquzo

上图为海面气压场o下图为温度场o图中实矢线为冷气流o虚矢线为暖气流l

为了给出气旋中锋面的立体图像o我们用�¬√¨∂ ¬̈º 制作了相当位温为 vux �的等

值面三维图像k图 wlq从图 w可以清晰的看到o冷!暖锋的坡度有明显的不同o冷锋的坡度

非常陡q特别是冷!暖锋在气旋的中心部位并未重合o一条狭窄的干冷区向后一直卷入到

气旋的中心o形成一条干缝q

v 流场三维结构

为了给出气旋流场三维结构o我们在一幅图像k图 xl中同时给出数值模拟的 tqx ®°

高度的风矢量场!tuqs ®° 高度的流场!风速为 xs °Ù¶的等值面!两个南北方向垂直剖面

上的等风速线分布及整个三维空间的风速数据体q图中低空风矢量场展示了中气旋的涡
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旋状风场和锋面附近的风场切变q三维风速等值面形象地展示出与地面气旋相联系的高

空急流的管状结构o两个急流管分别位于高空波动的槽前和槽后q用不同色彩表示的风速

值在三维空间的分布o展示出急流管内部的风速值非常大k鲜红色lq在急流管外o颜色由

黄色逐渐转变为兰色o表示风速值由大到小的变化q两个垂直剖面上的等风速线分布o进

一步对风速值的三维分布作出定量的表示q

图 y进一步给出了与三维流场相配合的正涡度分析o同时给出 tqx ®° 和 |qs ®° 高

度的风场剖面q图中黄色为 tz≅ tsp x
¶
p t的相对涡度等值面立体图像o展示了高空槽区和

低空闭合涡旋区分别为两个大的近于圆形的正涡度区q从这两个正涡度区中向东北和西

南延伸的两条带状正涡度区o分别与高空急流左侧的强风速切变和低空锋面附近风向的

气旋式切变相联系q特别有意义的是o图中显示出气旋中的强正涡度区明显的分为高!低

空两部分o而对流层中层是一个涡度的相对小值区q根据天气动力学的质量补偿原理o对

流层中部应存在一个无辐散层q由涡度方程可知o涡度的产生率和散度有关o由于对流层

中部的散度最小o所以涡度场也最弱q�¬√ ∂̈ ¬̈º 所展示的气旋三维流场所对应的涡度分

布很好地揭示出锋面气旋中涡度空间分布的这个基本特征q

w 结 语

通过对一次黄海气旋数值模拟结果的可视化研究o成功地揭示出气旋逗点状云系和

/ × 2¥²± 0̈状锋面的结构!三维流场中的管状高空急流及高低涡度的分层结构q上述结果

表明o三维可视化技术可将数值模拟输出的大型数据集用内容丰富的图像生动地展示出

来o它不但是分析数值模拟结果的有力工具o而且对加深天气系统空间结构的科学认识也

有很大的帮助q

致谢}感谢美国国家大气研究中心科学计算部k≥≤⁄l和中小尺度模式部k� � � l对暴雨监测和预测国家

重点实验室的邀请o使本工作得以完成q
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